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1  OBJET 

La  presente  norme  marocaine  a  pour  objet  : 

-  de  definir  les  environnements  agressifs  les  plus  courants  vis  a  vis  des  betons  armes  et  betons 
precontracts, 

-  de  dormer  des  recommandations  pour  la  confection  de  betons  desistant  aux  environnements 

agressifs. 

Elle  foumit  au  praticien  les  informations  de  base  pour  ie  choix  des  mesures  preventives.  Ce- 
pendant,  des  etudes  particulieres  sont  necessaires  dans  certains  cas  pour  adapter  ces  meures  aux 
conditions  specifiques  de  Tenvironnement* 


2  GENERALITES 

Le  beton  fabrique  conformement  aux  regies  de  Tart  est  un  materiau  normalement  durable  si 
ses  qualites  intrinseques  sont  adaptes  au  milieu  auquel  il  est  expose 

Les  quaMtes  intrinseques  d*un  beton  {compacite,  permeabiiite)  qui  conditionnent  sa  durability 
sont  en  relation  : 

-  avec  sa  composition  ;  categorie  de  ciment,  dosage  en  ciment,  teneur  en  elements  fins, 
rapport  eau/ciment  (E/C), composition  de  I’eau  de  gachage,  texture,  courbe  granulometriqueet  nature 
mineralogique  des  granulats, adjuvants. 

-  avec  sa  mise  en  oeuvre  :  mise  en  place,  compactage,  cure,  enrobage  des  armatures. 

A  1  agressivite  des  milieux  definie  au  paragraphs  4,  correspondent  ici  trois  niveaux  de  protec¬ 
tion  du  beton  decrits  dans  le  tableau  1 . 


TABLEAU  1  -  NIVEAU  DE  PROTECTION 


Niveaux  de  protection 

Mesures  de  protection 

Niveau  l 

-Pas  de  mesures  de  protection  particuleres. 

-Beton  confectionne  suivant  les  regies  de  Part. 

Niveau  2 

-Adaptation  de  la  composition  et  de  la  mise  en 
oeuvre  aux  conditions  du  milieu. 

Niveau  3 

-Necessite  d’une  protection  exteme  (enduits.  peintures) 
ou  interne  (impregnation)  pouvant  dans  certains  cas 
s’ajouter  aux  prescriptions  du  niveau  2. 
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3  NOMENCLATURE  DES  ENVIRONNEMENTS  AGRESSIFS 

Troi>  categoric.'  peuvent  etre  distinguees  : 

*  milieux  guzeux  :  gaz.  vapeur. 

-  milieux  liquides :  eaux  douces.  eaux  de  mer.  solutions  de  sels.  d'acides  ou  de  bases,  eaux 
residuaire.x.  liquides  des  organiques  (huiles.  petrole.  solvants). 

-milieux  solides :  sols,  produits  de  stockage.  IIs  agissent  surtout  par  extraction  ou  dissolution, 
le  plus  sou  vent  par  1'eau.  des  agents  nocifs. 

L'agressivite  du  milieu  depend  : 

-  de  la  concentration  de  1  ‘ agent  agressif. 

-  de  la  viscosite  (huiles). 

-  de  IJ  humidite  relative  :  ['atmosphere  peut  etre  :  seche  <H.R  <  60  9c)  humide 
(60  9c  <  H.R  <  75  9c)  tres  humide  (H  R  >  75  9c)  ou  lorsqu'un  condensat  peut  se  former  a  la 
surface  du  beton).  Le  degre  d  agressix  ite.  notamment  pour  les  gaz.  augmente  seneralement 
avec  F humidite  relative, 


-  de  la  temperature  :  une  elevation  de  temperature  accroit  le'  vitesses  de  reaction.  Toutefois. 
dans  le  cas  de  I  attaque  par  les  sulfates,  les  degradations  sont  plus  importantes  a  basse 
temperature.  Par  ailleurs,  les  effets  du  gel  peuvent  s’aj outer  a  ceux  de  1* attaque  chimique. 

-  de  la  pression  (gaz.  liquides), 

-  de  la  mobilite  du  milieu  (gaz,  solutions)  qui  facilite  le  renouveilement  de  I’asent  agressif  et 
les  echanges,  et  qui  peut  induire  un  effet  mecanique  supplementaire  (courant,  vagues), 

-  des  cycles  eventuels  de  temperature  et  d' humidite  relative  (variations  joumalieres,  saisonnie- 
res  zones  de  mamage)  qui  augmentent  considerablement  les  vitesses  de  degradation, 

-  d’actions  biologiques  (micro-organismes.  algues.  bacteries). 

La  degradation  du  beton  en  milieu  agressif  est  aussi  fonction  de  la  duree  d'exposition. 


4  CLASSIFICATION  DES  ENVIRONNEMENTS  AGRESSIFS 

Quatre  classes  d'agressivite  sont  definies : 

-  environnements  faiblement  agressifs, 

-  moyennement  agressifs, 

-  fortement  agressifs, 

-  et  tres  fortemem  agressifs, 

Elies  sont  regroupees  dans  le  tableau  2  qui  donne  en  outre  leurs  symboles,  les  mesures  de 
protection  et  les  niveaux  de  protection  correspondants. 


5 


NM  10.1.003 


TABLEAU  2  -  DEFINITION  DES  CLASSES  D’AGRESSIVITE 


Environnement 

Svmbole 

Mesures  de  protection 

Niveau 
de  protection 

Faiblement 

agressif 

A. 

Pas  de  mesures  particulieres.  Le  beton  fabrique 
suivant  les  regies  de  l’art  doit  etre  compact  par 
ses  qualit6$  intrinseques. 

i 

Moyennement 

agressif 

A2 

Adaptation  de  la  composition  et  de  la  mise  en 
oeuvre  aux  conditions  du  milieu  (dosage  en  ciment, 
categorie  de  ciment.  E/C,  cure,  adjuvants). 

2 

Fortement 

agressif 

a3 

Adaptation  de  la  composition  et  de  la  mise  en 
oeuvre  aux  conditions  du  milieu  avec  action 
specifique  sur  la  nautre  et  le  dosage  en  ciment. 
le  rapport  E/C. 

2 

Tres  fortement 
agressif 

a4 

Necessite  d’une  protection  exteme  (enduits, 
peintures)  ou  interne  (impregnation). 

3 

Le  tableau  3  donne  le  degre  d'agressivite  des  solutions  et  des  sols  les  plus  courants. 
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TABLEAU  3  -  AGRESSIVITE  DE  SOLUTIONS  ET  DE  SOLS 


j 

a}  agressrvrte  des  solutions  en  fonction  de  leur  concentration  en  agents  agressifs  et  de  leur  pH  :  eaux  stag- 
names  ou  a  faibJe  couram,  clrmat  tempers,  pression  normale. 

|  Degri 

i  d'agressivitd 

*1 

A2 

A3 

a4 

Agents  eg  re  sails 

Concentration  en  mg/I 

C02  agressif  [*) 

1 5  A  30 

30  a  60 

60  h  100 

>  100 

so“ 

1  500  k  6  000 

>6  0CX3 

Mg~ 

300  4  3  500 

1  500  &  3  000 

>3  000 

NHj 

60 k  100 

miQiin 

pH 

mam 

4,5  k  4 

mn 

(Jj  La  limits  est  fix4e  A  3  000  mg/ f  pour  r eau  de  mer , 

- - -  "IT-  . . .  _  .  ...  -  '  "  . . . . . . . 

b)  Cas  de  I 'eau  douce. 

T.A.C.  (**) 

<1  m6/l 

— 

- 

- 

c}  AgressivitS  des  sols  en  fonction  de  la  teneur  en  SO  4 

%S0  4 
dans  le  sol  sec 

r*i 

0,24  -  0,6 

1,2 -2,4 

>  2r4 

mg/I  de  S0~^— 
extrait  du  sol 

1  200 

a 

2  300 

2  300 

k 

3  700 

3  700 
* 

6  700 

>6  700 

1 

Niveau  de  protection 

1 

2 

2 

3 

{*)  CO 2  agressif  =  excAs  de  CO 2  dissous  par  rapport  au  CO 2  ndcessaire  au  maintien  en  solution  des  hydro - 

carbonates  de  Ca  et  Mg. 

{**)  TAX.  Utre  alcafimdtrique  compfet 

1  m$  =  5  degris  franoais  =  2,8  degres  aitemand. 

(***)  Extraction  par  HCf  A  chaud. 

{****)  Extraction  par  t'eau :  rapport  eau/sof  “  2/1 . 
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Si  plusieurs  agents  agressifs  sont  presents  simultanement,  laclasse  d’agressivite  a  prendre  en 
compte  est  ceile  de  1’agent  dont  la  concentration  ou  le  pH  correspond  au  plus  fort  degre  d’agressivite. 

Si  les  agents  agressifs  sont  en  concentration  inferieures  a  celles  qui  correspondent  au  degre 
faiblemem  agressif,  I'environnement  est  considere  comme  non  agressif  (A0). 

Exemple  :  a)  Beton  en  immersion  totale  dans  1’eau  de  mer :  environnement  moyennement  agressif, 
niveau  de  protection  2  : 

-  ciment  pour  travaux  i  la  mer, 

-  dosage  en  ciment  >  350  kg.m‘J  (granulat  D  =  30  mm), 

-  E/C  <0,55. 

b)  Beton  dans  une  solution  sulfatee  de  concentration  4  000  mg/1  :  environnement  forte- 
ment  agressif,  niveau  de  protection  2  : 

-  ciment  resistant  aux  sulfates. 

-  dosage  en  ciment  >  350  kg.m^  (granulat  D  =  30  mm). 

-  E/C  <0,50. 

5  MODE  D’ACTION  DES  ENVIRONNEMENTS  AGRESSIFS 

5.1  Liquides 

5.1.1  Eaux  douces 

Les  eaux  pures  ou  tres  peu  chargees  peuvent  dissoudre  les  constituants  calciques  du  beton.  La 
dissolution  est  acceleree  en  presence  d’  ions  Cl  et  de  Na  *  et  retardee  par  les  ions  Mg**  et  Ca**.  Les 
eaux  dont  le  titre  alcalimetrique  complet  (TAC)  est  inferieur  d  1  me/1  sont  faiblement  agressives. 

5.1.2  Solutions  acides 

Les  solutions  acides  sont  caractdrisees  par  le  pH  <  7.  L’agressivite  des  acides  mineraux  ou 
organiques  depend  de  !a  solubilite  des  sels  formes. 

Les  acides  mineraux  libres  (HCI,  HNOr  H.SOj  sont  des  acides  forts  ayant  un  effet  dissolvant 
sur  le  ciment  et  les  granulats  calcaires.  L’acide  sulfurique  H,S04  est  doublement  agressif  par  son 
acidite  et  par  la  formation  de  sulfate  qui  donne  naissance  a  des  composes  secondaires  expansifs 
(ettringite). 

Pour  1’acide  carbonique  contenu  dans  certaines  eaux.  la  valeur  du  pH  ne  constitue  pas  un 
critere  suffisant  et  la  concentration  de  l’anhydride  carbonique  agressif  doit  etre  mesuree  separement. 

Les  acides  organiques  libres,  tels  que  les  acides  ac&ique,  lactique,  butyrique,  formique  conte- 
nus  dans  certaines  eaux  usees  provenant  des  sucreries,  papeteries,  teintureries,  conserveries.  distille¬ 
ries.  tanneries  laiteries,  etc...  attaquent  les  constituants  calciques  du  ciment.  Ils  sont  generalement 
moins  agressifs  que  les  acides  mineraux  et  peuvent  meme  former  des  couches  protectrices  dans  le  cas 
des  acides  oxaliques  et  tartriques  par  exemple.Toutefois,  ces  acides  faibles  peu  dissocies  peuvent  etre 
tres  agressifs  vis-i-vis  du  beton  malgre  des  pH  peu  inferieurs  it  7  :  leur  neutralisation  par  des  ions 
alcalins  ou  alcalino-  terreux  entrame  la  permanence  de  la  dissociation  et  par  suite  une  importante 
emission  cumulee  d’ions  H*, 
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Ll'.s  acide*  liumiques  presement  moins  de  risques  pour  les  betons  durcis.  Mais.  dans  certains 
cas.  i  peuvem  Changer  leurs  ions  H*  contre  des  cations  de  sels  neutres  et  former  ainsi  des  acides 
hbres  qui  som  runout  des  acides  minsraux.  Ils  sont  susceptible*  eealemem  de  retarder  ou  d'inhiher h 
prise  du  ciment. 


5.1.3  Solutions  basiques 

Les  solutions  basiques  sont  caracterisees  par  un  pH  >7.  Les  ciments  portland  resistent  genera- 
Iement  bien  au\  solutions  basiques  de  concentration  moderee  (exemple  Na  OH<  10  7c)  Toutefois 
des  precautions  <  durcissement  suffisant,  impermeabilite)  doivent  etre  prises  si  le  beton  est  en  contact 
par  I'une  de  ses  faces  avec  la  solution,  1’ autre  face  etantsoumise  a  1  evaporation.  Dans  ce  cas,  1' accu¬ 
mulation  des  sels  peut  provoquer  des  degradations  meme  pour  de  faibles  concentrations. 

Les  ciments  a\ec  ajouts  resistent  un  peu  moins  bien  a  ces  solutions  que  les  ciments  Portland. 
Les  ciments  alumineux  sont  detruits. 


5.1.4  Les  solutions  salines 


L’agressivite  des  solutions  salines  depend  des  propriety  de  produits  formes  (solubility  expan 
sion)  qui  sont  en  relation  avec  les  types  de  cations  et  d’anions  constitutifs  de  sels, 

5.L4.1  Cations 


-  Magnesium  :  (chlorure  et  sulfate)  ils  provoquent  une  reaction  d’dchange  de  base 

Mg**  qui  aboutit  a  la  dissolution  partielie  des  constituants  calciques  du  ciment  et  a  la 
formation  de  Mg  (OH),. 

-  Ammonium  :  (chlorure,  sulfate,  nitrate)  tres  nocifs,  ils  agissent  egalement  par  echange  de 


5.1.4.2  Anions 


-Les  sulfates  :  ils  reagissent  avec  les  aluminatesdu  ciment  en  dormant  des  composes  expan¬ 
ses  :  gypse  CaS04.  2H,0  et  ettringite  3CaO.  Al,Or  3CaS04.  31H,0  dont  la  cristailisation  peut 

provoquer  la  fissuration  du  beton. 


-  Les  nitrates  :  excepte  Ie  nitrate  d’ammonium  fortement  agressif  par  Taction  combinee  de 
son  cation,  la  plupart  des  nitrates  sont  faiblement  agressifs. 

-  Les  chlorures  :  dans  les  betons  non  arm£s,  s’ils  sont  en  forte  quantile,  ils  peuvent  etre 
legerement  agressifs  pour  le  ciment  durci  par  I’ influence  qu’ils  exercent  sur  la  solubility  de  ses 
constituants.  Dans  les  betons  armes  et  precontracts,  Ie  chlore  est  capable  de  detruire  la  protection 
alcaline  des  armatures  et  de  provoquer  leur  corrosion. 

-  Les  sulfures  :  en  presence  d'air  et  d’humidity,  leur  ocydation  peut  conduire  b.  la  formation 
de  sulfates.  En  milieu  acide,  il  peut  se  former  H,S  qui  par  oxydation,  donne  de  I’acide  sulfurique  trfes 
agressif. 

-  Les  carbonates,  phosphates,  oxalates,  fluorures  :  ils  ferment  avec  la  chaux  des  composes 
insolubles  et  n  attaquent  pas  le  b6ton. 
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5. 1 .5  Cas  particulier  de  Teau  de  mer 

Les  degradations  du  ciment  par  l'eau  de  mer  sont  dues  essentiellement  aux  actions  combinees 
des  ions  sulfates  et  des  ions  Mg"  telles  qu’elles  ont  ete  decrites  plus  haul.  La  presence  d'ions  chlo- 
rures  reduil  notablement  Taction  des  sulfates,  niais  agit  sur  les  armatures. 

Dans  les  climats  froids.  1’agressivite  des  sulfates  est  accrue.  Bile  diminue  legerement  dans  les 
climats  chauds  alors  que  Tintensite  des  autres  attaques  augmente. 

Hn  general.  I'attaque  par  Teau  de  mer  des  betons  armds  est  plus  severe  dans  les  climats  chauds. 

L’eau  de  mer  n’a  qu’une  action  assez  faible  sur  les  betons  totalement  immerges,  les  betons  qui 
ne  sont  pas  en  contact  direct  avec  Teau  de  mer  mais  qui  sont  sounds  aux  embruns  peuvent  subir  de 
legeres  degradations.  Les  attaques  les  plus  severes  ont  lieu  dans  les  zones  de  mamage  et  les  zones 
aspergees. 

Aux  actions  chimiques  de  l’eau  de  mer  peuvent  s’ajouter  Taction  mecanique  des  vagues,  Tef- 
fet  du  gel  et  les  attaques  biologiques. 

5.1.6  Cas  particulier  des  graisses  et  des  huiles 

Si  elles  sont  exemptes  d’acides,  leur  agressivite  vis-^-vis  du  beton  impermeable  est  negligea- 
ble,  les  reactions  de  saponification  donnent  des  produits  insolubles  protecteurs. 


Leur  action  depend  de  la  temperature  qui  modifie  leur  viscosite  et  leur  possibility  de  n^netra- 

tion. 


Certaines  huiles  telles  que  les  huiles  de  foie  de  morue,  de  baleine,  de  ricin,  de  noix  de  coco 
sont  agressives  et  necessitent  une  protection  superficielle  du  beton. 

5.1.7  Cas  particulier  d’une  agression  d’origine  interne  :  la  reaction  alcalis-granulats 

Les  alcalins  contenus  dans  la  phase  aqueuse  interstitielle  des  batons  provenant  soit  du  ciment, 
soit  des  granulats  eux-memes,  ou  encore  du  milieu  exterieur,  sont  susceptibles  de  r£agir  avec  certains 

types  de  granulats  et  de  compromettre  la  perennite  des  ouvrages.  Deux  types  de  reactions  peuvent  se 
produire  : 


5. 1.7.1  Reaction  alcali-carbonate  (dedolomitisation)  avec  les  granulats  dolommitiques,  qui 
se  traduit  par  la  dissolution  superficielle  du  granulat  et  la  formation  de  Mg  (OH),  avec  regeneration 
de  Thydroxyde  alcalin  suivant  les  equations. 

CaMg  (C03)2  +  2MOH  -+  Mg  (OH}2  +  CaC03+  M20O3 

M2C03  +  Ca  (OH),  -►  2  MOH  +  CaC03 


avec  M  =  Li,  Na,  K. 

Ces  reactions  conduisent  &  la  decohesion  de  T interface  pate  de  ciment-granulat  et  a  la  fissura- 

tion  du  beton. 
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5. 1.7.2  Reaction  alcaci-silice  qui  a  lieu  en  presence  de  roches  contenant  des  varietes  de  siiice 
mal  crista] lisees  (opales.  calcedoine,  schistes,  gneiss,  certains  granits  alteres.  quartzites,  etc...'),  Elle 
conduit  a  la  formation  d'un  gel  de  silicate  calco-alcalin  expansif. 

Les  reactions  alcalis-granulats  sont  en  relation  avec: 

-  la  teneur  en  alcalins  du  ciment.  Les  limites  suivantes  encore  controversies  sont  indiquees  : 

-  Na,0  equivalent111  <  0,6  %  dans  les  ciments  Portland, 

-  Na,0  equivalent111  <  0,9  %  dans  les  ciments  au  laitier  (>  50  %  laitier), 

-  Na:0  equivalent111  <  2  %  dans  les  ciments  au  laitier  (>  65  %  laitier). 

-  la  nature  des  granulats  :  composition-texrure-granularite,  teneur  en  elements  reactifs  (exis¬ 
tence  d’une  teneur  critique  qui  peut  etre  de  I’ordre  de  3  a  5  7c  seulement), 

-  1’humidite  relative  :  c’estun  facteur  essentiel.  Les  reactions  alcalis-granulats  ont  lieu  genera- 
lement  dans  des  milieux  d’humidite  relative  >  85  %, 

-  la  temperature  :  aux  environs  de  40°C,  les  reactions  sont  tres  fortement  accelerees. 

-  les  cycles  d’humidification-dissication  (gei-degel,  zones  de  mamage,  variations  saisonnie- 
res),  accelerent  les  reactions. 

-  le  temps :  la  fissuration  du  beton  peut  apparaitre  entre  5  et  40  ans, 

Chaque  fois  que  les  conditions  d’environnement  (temperature,  humidite  relative)  sont  favora- 
bles  a  une  reaction  alcalis-granulats,  un  controle  de  la  reactivjte  potentielle  des  granulats  doit  etre 
effectue  (analyse  petrographique,  reconnaissance  des  mineraux  potentiellement  rdactifs,  tests  tels 
que  ceux  prevus  par  les  normes  en  vigueur). 

Dans  I’etat  actue!  des  connaissances,  la  mesure  preventive  la  plus  efficace  est  Putilisation  de 
ciments  composes  :  ciments  contenant  30  %  de  pouzzolane  reactive, ciments  renfermant  au  moins 
65  c7c  de  laitier. 

5.2  Gaz 

Les  gaz  de  combustion  et  les  gaz  rejetes  par  1’industrie  peuvent  contenir  des  acides  mineraux 
libres,  des  acides  organiques,  de  1’ anhydride  sulfureux,  de  1’acide  sulfhydrique  et  de  1’ anhydride 
carbonique.  Des  solutions  agressives  peuvent  se  former  iorsqu’on  descend  au-dessous  du  point  de 
rosee.  De  plus  les  composants  gazeux,  non  agressifs  en  eux-  memes,  peuvent  se  dissoudre  dans  1’eau 
(eau  interstitielle  du  beton,  eau  de  pluie,  neige)  et  exercerune  action  nocive  sur  le  beton:  I’agressivite 
des  gaz  augmente  fortement  avec  1’humidite  relative  du  milieu  (H.R  .>  60  %). 

5.2.1  Anhydride  sulfureux  SOj :  son  oxydation  en  presence  d’humidite  peut  provoquer  la 
formation  d’acide  sulfurique  et  se  sulfates. 

5.2.2  Acide  sulfhydrique  H,S  :  se  rencontre  dans  les  eaux  thermales  sulfureuses  et  ferrugi- 
neuses  et  surtout  dans  les  eaux  usees  (egouts),  peut  egaiement  donner  lieu  par  oxydation  a  la 
formation  d’acide  sulfurique  et  de  sulfates.  Une  teneur  superieure  &  5  mg/1  de  H,S  est  consideree 
comme  agressive. 


(!)  Na,0  equivalent  =  Na,0  +  0,658  K,0. 
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5.2.3  Anhydride  carbonique  CO. :  la  carbonatation  du  beton  est  favorisee  lorsque  le  CO. 
est  en  presence  d'humidite  (50  7c  <  HR  <  70  7c).  Elle  a  pour  effet  d'augmenter  la  resistance  chimique 
du  beton. 

Mais  dans  les  beton s  armes  et  precontracts.  en  presence  d'humidite  et  d'oxvgene,  le  CO.  peut 
provoquer  la  depassivation  et  la  corrosion  des  armatures  insuffisamment  enrobees. 

5.3  Solides 

Les  sols  contenant  des  sulfates  presentent  les  memes  risques  f'agressivite  que  les  eaux  riches 
en  sulfates:  s'ils  sont  humides. 

L'agressivite  depend  de  I'eau  contenue  dans  le  sol  (niveau  de  la  nappe,  variation  saisonnieres. 
courant,  prosite  du  sol),  de  la  quantite  et  de  la  nature  des  sulfates  qu’il  renferme  (le  sulfate  de  cal¬ 
cium,  peu  soluble,  est  potentiellement  moins  dangereux  que  les  sulfates  de  sodium  et  magnesium  tres 
solubles). 

Les  sols  marecageux  peu  vent  contenir  de  1’acide  carbonique,  des  acides  organ  iques  (acides 
humiques). 

Les  decharges  de  dechets  industriels,  ordures  menageres,etc...  peu  vent  renfermer  des  substan¬ 
ces,  deja  enumerees  plus  haul,  susceptibles  d'etre  en  trainees  par  le  seaux  d' infiltration  et  d’attaquer  le 
beton. 


Les  sols  dont  Pacidite  mesuree  suivant  BAUMAN-GULLY  est  >  20  sont  faiblement  agressifs 
(acidite  BAUMAN-G  LILLY  =  nombre  de  cm3  d’acide  0, 1  N  libere  par  100  g  de  sol  lors  du  traitement 
avec  200  cmJ  d'une  solution  0,1  N  d’acdtate  de  sodium  neutre). 


6  RECOMMANDATIONS 

6.1  Recoin  mandations  generates 

Les  recommandations  generates  pour  fabriquer  un  beton  resistant  des  attaques  chimiques  sont 
resumees  dans  le  tableau  4. 

II  convient  par  ailleurs,  d’attacher  une  attention  particuliere  h  la  cure  du  beton  avant  son  expo¬ 
sition  au  milieu  agressif.  La  temperature  et  I’humidite  relative  pendant  la  confection  sont  les  deux 
parametres  les  plus  importants  conditionnant  les  performances  a  long  terme  du  beton.  Le  risque 
d ’evaporation  excessive  est  maximum  par  temps  chaud.  Par  temps  froid  le  processus  est  moins  rapide 
mais  l’hydratation  est  egalement  plus  lente.  Une  cure  insuffisante  aura  des  consequences  nefastes  sur 
la  permeabilite,  les  resistances  et  la  durabilite  du  beton. 

L’eau  de  mer  ne  doit  pas  etre  utilis£e  comme  eau  de  gachage  dans  les  betons  armes. 

Dans  la  me  sure  du  possible,  les  elements  de  structures  trop  minces  et  les  angles  vifs  doivent 
etre  evites. 

La  compacite  et  la  permeabilite  du  beton  sont  en  relation  respectivement  avec  la  teneur  en 
elements  fin  (  <  80  pm)  et  leur  reactivite. 


NM  10.1.003 
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TABLEAU  4  -  RECOMMANDATIONS  GENERALES 


Niveau  d'agrdisivitd 

A2 

A3 

a4 

Remarques 

Categoric  de  ciment 

Choix  du  ciment  en  fonction  du  type  d'attaque 
{Voir  chapitre  *  -  Recommandations) 

Dosage  minimal 
en  ciment  (kg  .  m-3)  {*) 

550/  V^DCI 

700/ 

700/  \fto 
tfventuetlement 

Fonction 
de  la  dimension 

maximale  en  mm 
des  granulats. 

E/C  D 

<  0,55 

<0,50 

_ 

<0,50 

dventuellement 

Tenir  compte 
de  /absorption 
par  les  granulats. 

Granulats 

Granulomdtrie  conforme  aux  rfegles  de  composition  des  batons. 

Ouvrabilite  du  b£ton 

Consistance  compatible  avec  une  bonne  mtse  en  place 
et  conduisant  i  la  compact  maximale  du  b^torv 
Vibration,  usage  6  vent  util  d  adjuvants. 

Pas  d'addition 
suppldmentaire 
d’eau. 

Enrobage  des  armatures  (**■) 

>  30  mm 

>  40  mm 

>  40  mm 

Protection 

suppl^mentaire 

non  ndcessaire 

enduit,  point ure 
revetement, 
impregnation. 

sr 

(*}  Dans  te  cas  du  biton  prScontreint  at  da  f'eau  de  mer  le  dosage  minima!  ast  toujours  7 00/  V  0 

iD  —  Dimension  max imafe  des  granulats  en  mm). 

f**f  Les  vafevrs  de  E/C  donndes  4  litre  indicatifne  sont  pas  indipendantes  de  fa  catdgoria  de  ciment 
r**;  Depend  aussi  de  !a  dimension  des  granulats  et  des  r^g  laments  de  cakuf  du  projet 

6.2  Recommandations  particulieres 

Les  recommandations  particulieres  concemant  le  choix  du  ciment  en  fonction  de  la  nature  et  du 
degre  d  agressivite  sont  donnees  dans  les  tableau  5, 6  et  7  respectivement  pour  les  milieux  contenant 
des  sulfates.  L'eau  de  mer  et  les  solutions  acides. 
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TABLEAU  5  -  MILIEUX  CONTENANT  LES  SULFATES  (sols  ou  solutions) 
RE C OMM AN D ATI ONS  POUR  LE  CHOIX  DU  CIMENT 


Degre 


d'agressivite 


Niveau 
de  protection 


Choix  du  ciment 


1 


Pas  de  recommandations  particulieres. 


CPA  prise  mer, 


A; 

2 

CPJ  (laitier,  cendres  volantes,  pouzzolanes)  prise  mer. 
CLC.CHF.CLK. 

A, 

2 

CPA  avec  CA  <  5  9L  CHF  (+).  CLK 

CPJ  aux  cendres  volantes,  laitier  ou  pouzzolanes 
(C^A  du  clinker  <  5  %), 

Ciments  alumineux, 

CLC  (**)< 

A, 

3 

Idem  A,  eventuellement  plus  protection  supplementaire. 

{*)  Avec  laitier  >  60%. 

<**)  Avec  CaO  du  ciment  <  50  %. 


TABLEAU  6  -  EAU  DE  MER 
RECOMMANDATIONS  POUR  LE  CHOIX  DU  CIMENT 


EAU  DE  MER 

Conditions 

deposition 

Immersion  totale 

Zones  de  marquage 

Zones  aspergees 

Degre 

d'agressivite 

A2 

A, 

Choix 
du  ciment 

CPA  avec  C,A  <  10% 

CPJ  (clinker  avec  C,A  <  10%) 
CLK,CHF,CLC  ciments  alumineux 

Ciments  contenant  du  laitier 

CHF  (*),  CLK,  CPA,  avec 

C3A  <  5  %, 

Ciments  alumineux,  CLC  (**) 

Niveau 
de  protection 

2 

2 

(*)  Avec  laitier  >  60  %. 

{**)  Avec  CaO  du  ciment  <  50  %. 
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TABLEAU  7  -  MILIEU  ACIDES 
RE COMMAN  DATION  POUR  LE  CHOIX  DU  CIMENT 


Degre 

d'agressivite 

Niveau 
de  protection 

Choix  du  ciment 

A. 

i 

CPA  a  teneur  reduite  en  C3S  et  C,,A, 

CPJ  (au  laitier,  cendres,  volantes,  pouzzolanes). 

A; 

2 

CPA  &  teneur  reduite  en  C3S  et  C,A 

CPJ  (cendres,  laitier,  pouzzolanes)  CLC,  CHR,  CLK. 

A. 

2 

Ciments  au  laitier  (avec  laitier  >  60  %  type  CHF 
et  CLK)  ciments  alumineux* 

CLC  (avec  CaO  du  ciment  <  50  %). 

A, 

3 

Idem  A,  6ventuellement  plus  protection 
supplementaire. 

Le  tableau  S  donne  a  litre  indicatif  les  limites  en  chlore  admissibles  dans  les  betons  armes  et 
non  armes,  compte-tenu  des  chlorures  exterieurs  qui  pourraient  diffuser  dans  un  beton  permeable. 


TABLEAU  8  -  TENEURS  LIMITES  EN  IONS  CHLORE  DANS  LES 
BETONS  ARMES  ET  NON  ARMES 
(%  de  la  masse  de  ciment) 


Type  de  beton 

Concentration  en  chlore 

Beton  non  arme 

1  % 

Beton  arme 

0,65  % 

Beton  arme  precontract  par  post-  tension 

0.2  % 

Beton  arme  precontract  par  pre-tension 

0,1  ?c 

